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Abstract

Die Erzeugung von Interferenzen in Aufnahmen aktiver Sensoren wie Side-Scan-
Sonar oder Side-Looking-Radar erdffnet neue Moglichkeiten der rationelleren
Erstellung topographischer Karten von Landfldchen und vom Meeresboden.

Die Arbeit befaBt sich mit den physikalischen und geometrischen Gegebenhei-
ten sowie den Moglichkeiten der digitalen geometrischen Bildverarbeitung
zur automatischen Herstellung der topographischen Karten. Erste Ergebnisse
werden vorgestellt.

1. Einleitung

Die Erfassung und Darstellung der Topographie von Gebdudeflachen aus foto-
grafischen Aufnahmen ist eine der Aufgaben der Photogrammetrie. Fiir die Be-
reiche der nicht mit Wasser bedeckten Erdoberflache bestehen seit langem
Verfahren, die solche Arbeiten moglich machen. Nachdem sich in den letzten
Jahren die industriellen und ozeanographischen Aktivitdten im Kistenbereich
erheblich verstdrkten, vermehrten sich auch die Anforderungen, dhnliche Ver-
fahren und Methoden zur topographischen Erfassung des Meeresbodens zu ent-
wickeln. Die Kenntnis der Struktur dieser Flachen ist eine der ersten und
wichtigsten Voraussetzungen dafiir. Die bisher bestehenden konventionellen
hydrographischen Vermessungsmethoden (Echolot) sind in vielen Fdllen nicht
ausreichend, um diesen immer grdBer werdenden Anforderungen gerecht zu wer-
den. Das liegt in der Hauptsache an der hohen Kosten- und Zeitintensitdt,
die notwendige kurzzeitige Wiederholungen verhindern. Der naheliegende Ge-
danke, diese Probleme mit Methoden der Unterwasserphotogrammetrie zu T0sen,
scheitert in den meisten Fdllen einerseits an der Wasserqualitdt, die brauch-
bare Aufnahmen verhindert, andererseits an dem Mangel an gut identifizier-
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baren Punkten im Bild, die zu einer Orientierung unbedingt notwendig sind.

Bei diesen doch sehr erheblichen Beschrankungen kommt man sehr schnell zur
Anwendung hydroakkustischer Systeme, speziell zu bilderzeugenden Anlagen,
die ausgedehnte Bereiche erfassen konnen. Das einzige operationell einsetz-
bare Gerdt ist hier das Side-Scan-Sonar, das urspriinglich filir die qualitati-
ven Untersuchungen der Meeresgeologen und Ozeanographen entwickelt wurde /1/.
Die Bestrebungen der Tetzten Jahre gehen jedoch immer mehr dahin, diesen
Sensor auch fiir quantitative Zwecke zu nutzen. Uber die Anwendungsmdglich-
keiten dieses Gerdtes fiir topographische Zwecke soll im folgenden berichtet
werden.

2. Aufbau und Arbeitsweise eines Zweikanal-Side-Scan-Sonar Systems

Side-Scan-Sonar ist dhnlich dem Side-Looking-Airborne-Radar ein dynamisches
bilderzeugendes System. Es besteht im allgemeinen aus drei Einheiten: einem
hydrodynamisch verkleideten Schleppkdrper (Fisch), der die Plattform flr die
Sensoren ist, einem Schleppkabel und einer Steuerungs- und Aufzeichnungsan-
lage (Rekorder). Wahrend des MeRvorgangs wird der Fisch an dem Schleppkabel
auf einem vorher festgelegten Kurs durch das Wasser gezogen. Von den Senso-
ren werden dabei nach beiden Seiten senkrecht zum Kurs hochfrequente Schall-
impulse abgegeben (Abb.1).

Abb.1: Arbeitsprinzip eines Side-Scan-Sonar

Die entstehende Schallwelle ist horizontal stark gebiindelt, hat aber einen
groBen vertikalen Offnungswinkel. Sie trifft auf den Meeresboden und wird
von hier aus teilweise zum Sensor reflektiert. Wie Abbildung 1 zeigt, wird
durch den groBen verikalen Offnungswinkel erreicht, daB viele Reflexionen
(Echos) je nach Abstand vom Sensor, der inzwischen auf Empfang geschaltet
wurde, zeitlich nacheinander eintreffen. Die empfangenen akkustischen Impul-
se werden in elektrische Signale umgesetzt und verstdrkt. Da je nach Abstand
der Reflexionspunkte und damit je nach Zeiteinheit des Empfangs der Schall
durch das Wasser unterschiedlich stark gedampft wird, variiert auch die Sig-
nalverstédrkung zeitabhdngig (Time Varying Gain, TVG) /2/. Unter Vernachldssi-
gung der Fehlereinfliisse durch physikalische Parameter ist die Signalinten-
sitdt jetzt noch abhangig von den Bodenreflexionseigenschaften und dem Ein-
fallswinkel auf den Meeresboden. Die Signalstdrke moduliert die bilderzeu-
genden Elemente einer Bildzeile. Durch die Vorwdrtsbewegung des Schiffes und
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damit des Sensors und der fortwdhrenden Aussendung weiterer Impulse entsteht
Zeile fiir Zeile ein Bild, in Abbildung 2 fiir einen Kanal dargestellt.

Abb.2: Side-Scan-Sonar Aufnahme (Papieraufzeichnung)

Die Datenaufzeichnung wird standardmaBig auf elektrisch sensibilisierendem
Papier durchgefiihrt (Helixtrommelsystem), wobei die Papiergeschwindigkeit
mit der Schiffsbewegung synchronisiert wird. Bei der Speicherung der Infor-
mation auf Magnetband, die natiirlich auch méglich ist, erhoht sich der dyna-
mische Bereich und damit auch der Informationsgehalt. Eine solche Aufzeich-
nung der Daten ist Voraussetzung fiir die Anwendung von digitalen Datenverar-
beitungstechniken, auf die spdater noch eingegangen wird.

3. Side-Scan-Sonar als Topographischer Sensor

Eine normale Sonaraufnahme enthdlt wie auch ein fotografisches Bild nur eine
zweidimensionale Information. Es ist dazu noch durch die Schrdgstreckenauf-
nahme und durch unterschiedliche MaBstdbe geometrisch verzerrt. Diese Ver-
zerrungen lassen sich jedoch mit relativ einfachen Mitteln analog oder auch
digital eliminieren. Der Versuch, anschlieBend sich iiberlappende Aufnahmen
stereoskopisch auszuwerten, scheitert an den relativen geometrischen Ver-
zerrungen durch die Bewegung des Sensors wahrend der Aufnahme und an dem Man-
gel an identifizierbaren Punkten in beiden Bildern zur Orientierung /1/.

Moglichkeiten zur Tiefenbestimmung bieten jedoch das Auftreten von Interfe-
renzstreifen im Bild (Abb.3). Diese Muster, die in direktem Zusammenhang
zur Wassertiefe stehen, treten auf natiirlichem Wege durch Uberlagerung von
direktem und an der Wasseroberfldche reflektiertem Signal auf (Lloyd-Mirror-
Effekt). Erste Experimente sind bereits 1967-1971 mit solchen Mustern ge-
macht worden /3,4/.

Aus Abb.4 1dBt sich ohne weiteres der geometrische Zusammenhang zwischen La-
ge der Interferenzlinien im Bild und der dazugehorenden Wassertiefe ableiten.
Als Ergebnis erhdlt man nach der Auswertung aus einer MeBfahrt ein Tiefen-
raster, das zu einer Interpolation von Tiefenlinien vdllig ausreicht. Die
Einbindung in das Lagekoordinatensystem wird durch die Messung von Kursdaten
erreicht.
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Abb.3: Der Lloyd-Mirror Effekt (aus /5/)

0" »

\ v spiegelnde Wasseroberflache

(Interferenzpunkt)

Abb. 4: Geometrie des Lloyd-Mirror-Effektes

0P = DP+(n-5)-3 = Re(n-2)-A (1)

—_—2

0 = (Re(n- PN = (2+0) 0y (2)

0 = R = ()2t (3)
mit

R = Schrdagstrecke zu einem Interferenzpunkt

n = Streifenordnung (natiirliche ZahTl)

Z = MWassertiefe

t = Eintauchtiefe des Sensors
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Eine maximale Signalverstarkung durch Uberlagerung der beiden Signale -
schwarzer Punkt im Bild - entsteht dann, wenn die Wegdifferenz der Signale
ein ganzes Vielfaches n der Wellenlange A ist. Da durch die unterschiedli-
chen Schallwiderstande von Wasser und Lufg bei der Totalreflexion an der
Wasseroberfldche ein Phasensprung von 180" auftritt /4/, muB der Faktor
(n- 1) angesetzt werden. Aus (2) und (3) 148t sich ohne Schwierigkeiten ab-

leitén
(n- 3) R-A (n- D24
Z = 5T + T (Wassertiefe) (4)
y = (RZ—(Z-t)Z)l/2 (Horizontalentfernung) (5)

In der Praxis tritt der Lloyd-Mirror-Effekt nur sehr selten auf. Die Voraus-
setzung filir eine spiegelnde Oberfldchenreflexion beinhaltet Bedingungen fiir
den Seezustand, die fast nie gegeben sind. Fiir einen operationellen Einsatz
missen daher die Interferenzen kiinstlich erzeugt werden. Dazu werden zwei
Sensoren in einem bestimmten Abstand a auf einer Seite libereinandergesetzt
(doppelte Sensoranordnung). Die ankommenden Signale werden dann bei der Auf-
zeichnung addiert. Das aufsummierte Signal hat jetzt ein Maximum, wenn die
Weglangendifferenz ein ganzes Vielfaches der Wellenlange A ist. Der nun be-
stehende geometrische Zusammenhang zwischen Interferenz und der Wassertiefe
1aBt sich aus Abbildung 5 ableiten.

Wasseroberfldche

Sensor 1 t (Eintauchtiefe)

Sensor 2

Interferenzpunkt

Abb.5: Geometrie bei doppelter Sensoranordnung

I
—
~N
+
|
~—r
n
+
<
N
—~
o

(R +nh)°

R° - (-3 4y (7)

384 .



wobei a der Abstand der Sensoren ist.
Nach entsprechender Umwandlung erhdalt man

22
Rn- A, n%A :
= * =3 Wassertiefe (8)

7 =

25172

y = (R -(Z--%) ) Horizontalentfernung (9)

Die Wassertiefe Z ist hier der senkrechte Abstand von Sensormittelpunkt _und
Interferenzpunkt. Die absolute Wassertiefe ergibt sich nach Addition der
Eintauchtiefe t.

Wahrend beim natiirlich auftretenden Lloyd-Mirror-Effekt eine Rotation des
Sensors wahrend des MeBvorgangs bis zu mehreren Grad keinen EinfluB auf die
Geometrie hat - das virtuelle Bild eines zweiten Sensors liegt immer senk-
recht iiber dem eigentlichen Sensors -, verfdlscht bei der doppelen Sensoren-
anordnung eine solche Bewegung die ermittelten Tiefenwerte doch betrachtlich.
Nach /1/ konnen die Abweichungen von der wahren Wassertiefe je nach Entfer-
nung, Depressionswinkel und Rotation bis zu 15 m betragen. Es wird deshalb
notwendig, diese Rotation fortlaufend mitzuerfassen und in die Verarbeitung
einflieBen zu lassen. Die Zuordnung dieser Werte, wie auch der gemessenen
Positionswerte zu den Bilddaten geschieht durch ebenfalls miterfaBte Zeit-
einheiten.

4. Beispiel einer Auswertung von interferometrischen Side-Scan-Sonar-Daten

Mit der Entwicklung der Hardware zur Erzeugung von interferometrischen Side-
Scan-Sonar-Daten haben sich in den letzten Jahren verschiedene Institutionen
beschaftigt. Am Institut flir Photogrammetrie und Ingenieurvermessungen ent-
stand im Rahmen eines Teilprojekts des Sonderforschungsbereichs 149 ein
Schleppkdrper mit integriertem Winkelgeschwindigkeitsmesser. Diese Anlage
befindet sich zur Zeit noch in der Testphase. Das nachfolgende Beispiel wur-
de mit der an dieser Institution bereits entwickelten Software zur digitalen
Verarbeitung solcher Daten durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um eine Auf-
nahme des Rijkswaterstaat, Niederlande, die analog als Papierbild vorlag.
Die niederldndische Anlage ist fest am Schiff installiert und arbeitet mit
einer Frequenz von 300 kHz. Die Analogvorlage wurde an einem Optronics
P1700 (Trommelplotter) digitalisiert (Abb.6)

Abb.6: Interferometrische Side-Scan-Sonar Aufnahme
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Die geometrische Verarbeitung ergab ein dreidimensionales Punktraster, das
zur Weiterverarbeitung Eingang in ein am Lehrgebiet fiir Kartographie und
Topographie entwickeltes Programmpaket zur Interpolation und automatischen
Zeichnung von Hohenlinien - hier Tiefenlinien - fand. Das Ergebnis ist in
Abbildung 7 dargestellt. Auf eine Einbindung in ein Koordinatennetz auf-
grund von Kursdaten wurde verzichtet.
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Abb.7: Tiefenlinien aus interferometrischen Side-Scan-Sonar Daten

5. Zusammenfassung

Durch die Erzeugung von kiinstlichen Interferenzen in einer Sonaraufnahme
eroffnen sich der hydrographischen Seevermessung neue Wege. Wo bisher miihsam
und mit groBem Zeitaufwand mit Echolotung viele Tiefenprofile gefahren wer-
den muBten, erhdlt man die gleiche Informationsdichte durch nur eine Me@3-
fahrt. Die nachfolgende Anwendung digitaler geometrischer Bildverarbeitungs-
methoden auf einem Computer bis hin zur automatischen Kartierung der Tie-
fenlinien erhoht die Effektivitdt einer solchen Anlage betrdachtlich. Es las-
sen sich so mit weniger Kosten- und Zeitaufwand die anstehenden Aufgaben

im Kistengebiet wie z.B. Neuaufnahmen von Seekarten, Erfassung von Fahrrin-
nenverdanderungen in Tidegebieten und Kontrollen von Bereichen industrieller
Nutzung durchfiihren.
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